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Santrauka. Pagrindimas. Kombinatorinio optimizavimo uzdaviniy sprendimas naudojant euristinius opti-
mizavimo algoritmus yra labai aktuali skaitmeninés intelektikos, taip pat dirbtinio intelekto sritis. Metodas.
Siame straipsnyje pristatomi empiriniai (kompiuteriniai) rezultatai, kurie yra gauti eksperimentuojant su
nusileidimo—pakilimo principu pagrjstu euristiniu optimizavimo algoritmu (NPA), skirtu, visy pirma, kombi-
natorinio optimizavimo uzdaviniams spresti. Savo ruoztu, nusileidimo—pakilimo algoritmas — taip trumpai jj
ivardijant — savo iStakas turi vadinamosios lokaliosios paieskos (angl. local search) paradigmoje. Ypatybé yra
ta, jog sprendziamo uzdavinio tikslo funkcijos minimumo paieska (t. y. nusileidimas) yra kombinuojama su
tam tikromis sprendiniy perturbacijomis (t. y. pakilimais), siekiant iSvengti godaus (ir determinuoto) paieskos
pobiidzio ir kartu prieslaikinés stagnacijos nebutinai aukstos kokybés lokaliuosiuose optimumuose. Rezultatai.
Atlikti eksperimentai su §iuo algoritmu ir gauti rezultatai liudija algoritmo santykinai aukstg efektyvumo laipsnj
sprendziant gerai zinomg kvadratinio paskirstymo (KP) uzdavinj (angl. quadratic assignment problem). Tyrimo
praktiné reiksmé. KP uzdavinys yra svarbus zaliosios ekonomikos, naujos kartos industrijos, skaitmeninés
transformacijos, atsinaujinanciosios energetikos, tvariyjy logistikos sistemy ir kituose socialinés-techninés
sferos bei informatikos tvarkybos kontekstuose.

Pagrindiniai ZodZiai: kombinatorinis optimizavimas; euristiniai optimizavimo algoritmai; lokalioji paieska;
nusileidimo—pakilimo principu pagrjsta paieska; kvadratinio paskirstymo uzdavinys; informacijos tvarkyba.
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A Descent-Ascent Principle Based Heuristic Algorithm: Empirical Results and Relevance
in Information Management

Abstract. Rationale. Solving combinatorial optimization problems by means of heuristic optimization algo-
rithms is a highly important area of computational intelligence as well as artificial intelligence. Methodology.
This paper presents empirical (computational) results obtained through experiments with a descent-ascent (D-A)
principle-based heuristic optimization algorithm, primarily designed for solving combinatorial optimization
problems. The descent-ascent algorithm — referred to briefly in this way — takes its origins from the local
search paradigm. Its distinctive feature is that the minimization of the objective function of an optimization
problem (i.e., descent) is combined with certain perturbations of solutions (i.e., ascents) in order to avoid a
greedy/deterministic search behavior and, at the same time, premature convergence to suboptimal local optima.
Results. The experiments conducted with this algorithm and the results obtained demonstrate a relatively high
level of algorithmic efficiency in solving the well-known combinatorial problem — the quadratic assignment
problem. Practical relevance of the research. The problem is highly relevant in such areas as the green eco-
nomy, next-generation industry, digital transformation, renewable energy, sustainable logistics systems, and
other socio-technical and information management contexts.

Keywords: combinatorial optimization, heuristic optimization algorithms, local search, descent-ascent
principle-based search, quadratic assignment problem, information management.

Ivadas

Nuolat intensyve¢janti praktine-eksperimentiné ir mokslineé-tiriamoji veikla skatina tai,
jog nuolat atsiranda vis didesnis skai¢ius sudétingy optimizavimo uzdaviniy, kuriy efek-
tyviam sprendimui neegzistuoja greitai veikiangiy tiksliyjy algoritmy. Siuo atveju viena
i$ nattiraliy, logisky iSei¢iy yra euristiniai algoritmai (EA) (angl. heuristic algorithms),
kaip viena i§ svarbiy dirbtinio intelekto metody grupiy (Edelkamp, Schrddl, 2012; Salhi,
2017; Du ir kt., 2022; Tsai, Chiang, 2023). Nors panaudojant Sio tipo algoritmus ir néra
optimaliy sprendiniy suradimo garantijos, §iuo atveju atsiranda geros salygos Zymiai
sumazinti skai¢iavimy apimtj, kas yra labai aktualu taupiau iSnaudojant techninius-ener-
getinius iSteklius. Kita vertus, gaunami sprendiniai, nors ir nebtidami optimaliis, daznai yra
pakankamai aukstos kokybés ir gali visiskai patenkinti uzdaviniy sprendiniy naudotojus.
Pabréztina, jog naujy eksperimentinés plétros riisiy iSkeliami uzdaviniai daznai yra kompli-
kuotesni negu nuodugniai iSnagrinéti klasikiniai matematiniai-teoriniai uzdaviniai, taigi dar
aktualesni tampa tyrimai, kuriais siekiama sukurti inovatyvius, efektyvesnius euristinius
algoritmus (Amodeo ir kt., 2018; Kochenderfer, Wheeler, 2019; Abualigah, 2024; Wang
ir kt., 2024). Pabréztina, jog efektyviy EA kiirimas yra svarbus ir platesniuose kontekstu-
ose, tarp jy jvairiose socialinése-techninése sferose, pvz., zaliojoje ekonomikoje, naujos
kartos industrijoje, skaitmeninéje transformacijoje, atsinaujinanc¢iojoje, tausojancioje
energetikoje, tvariosiose logistikos sistemose, pazangiosiose miesty infrastrukttrose ir
kitose informatikos tvarkybos srityse (Zr. taip pat sk. ,,Kvadratinio paskirstymo uzdavinys,
jo svarba®).

Yra platus euristiniy algoritmy jvairovés spektras, pradedant vienetiniy sprendiniy
nagringjimo (,,vieno sprendinio®) algoritmais (angl. single solution-based algorithms)
ir baigiant populiaciniais(-evoliuciniais), kolektyvinio intelekto bei gamtos inspiruotais
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algoritmais (angl. population(-evolutionary)-based, swarm intelligence, nature-inspired
algorithms) (Aarts, Lenstra, 1997; Bonabeau ir kt., 1999; Talbi, 2009; Yang, 2010a; 2010b;
Brownlee, 2011; Misevicius ir kt., 2011; Drezner, Misevicius, 2013; Siarry, 2016; Bozorg-
Haddad ir kt., 2017; Gendreau, Potvin, 2018; Marti ir kt., 2018; Misevicius, Kuznecovaité,
2019; Khadem ir kt., 2023).

Siame straipsnyje susitelkiama j vienetiniy sprendiniy nagrinéjimo algoritmus (dar
zinomus kaip [paieskos] ,trajektorijy* algoritmus), paminint, visy pirma, (klasikinés)
lokaliosios paieskos (LP) (siauragja prasme) bei tabu paieskos, taip pat iteratyviosios lo-
kaliosios / tabu paieskos algoritmus. Tik priminsime, jog vienas i$ labai svarbiy pozityviy
LP algoritmy faktoriy yra tas, jog Siems algoritmams nebiitina sprendiniy populiacija,
pakanka operavimo (manipuliavimo) tik su vienu sprendiniu. Nors lokaliosios paieskos
algoritmy istorija apima daugiau kaip 60 mety, ir dabartiniais laikais LP algoritmai kartais
vis dar susilaukia akademinés bendruomenés démesio ir yra aktuali moksliniy tyriné¢jimy
tematika (Burke, Bykov, 2017; Amaral ir kt., 2021; Goudet ir kt., 2024).

Yra pasiiilyta naujy originaliy LP algoritmy patobulinimy / modifikacijy; ¢ia paminétini
tokie jy variantai: kintamojo gylio (lokalioji) paieska (angl. variable depth search) (Lin,
Kernighan, 1973), ,,seno viengungio® pasirinkimas (angl. old bachelor acceptance) (Hu
ir kt., 1995), dideliy aplinky paieska (angl. large neighbourhood search) (Ahuja ir kt.,
2000), valdomoji lokalioji paieska (angl. guided local search) (Voudouris, Tsang, 1999),
»intensyvioji“ paieska (angl. intensive search) (Misevicius, 2000), iteratyvioji lokalioji
paieska (angl. iterated local search) (Lourenco ir kt., 2002), hierarchiné iteratyvioji lo-
kalioji paieSka (angl. hierachical iterated local search) (Hussin, Stiitzle, 2009), lokalioji
paieska su pertraukimais (angl. breakout local search) (Benlic, Hao, 2013), zingsniy
jvertinimo (skaiCiavimo) lokalioji paieska (angl. step counting local search) (Bykov,
Petrovic, 2016), uzvélinto priémimo (reagavimo) LP euristinis algoritmas (angl. late ac-
ceptance hill climbing heuristic) (Burke, Bykov, 2017), lokalioji paieska su (gerinimo)
vélinimu (angl. delayed improvement local search) (Amaral ir kt., 2021), ekstremalusis
optimizavimas (angl. extremal optimization) (Boettcher, Percus, 1999).

Nepaisant Siy jau pasitlyty LP varianty, manytina, jog vis dar yra tikslinga ieskoti
papildomy LP patobulinimy. Sia prasme viena i§ perspektyviy kryp&iy yra lokaliosios
paieskos algoritmy tobulinimas tinkamai kombinuojant intensifikavimga (lokaliai optimaliy
sprendiniy paieska, kitaip tariant, nusileidimg) ir diversifikavima (sprendiniy erdvés
»zvalgyma™ (angl. exploration), kitaip tariant, pakilima), kas turéty leisti atverti naujas
potencialias galimybes ir sinergija tarp nors ir kontrastingy, bet vienas kita sé¢kmingai
papildanciy paieskos aspekty. Tokia perspektyvi kryptis yra nusileidimo—pakilimo (angl.
descent-ascent) algoritmas, pasiiilytas (Misevicius ir kt., 2025) straipsnyje, kur tas algorit-
mas yra detaliai pateiktas. Dabartiniame straipsnyje tik primename Sio algoritmo idéja
(pateikdami algoritmo bendrg veikimo principa), o pagrindinj démes; skiriame empiriniams
NPA algoritmo tyrimams ir, be kita ko, konfigliraciniams parametrams, ieSkodami kiek
jmanoma efektyvesnio algoritmo realizavimo scenarijaus.

Straipsnio struktiira. 18 pradziy pristatomas NPA algoritmo funkcionavimo principo
apraSymas, pagrindiniai parametrai. Po to pateikiami empiriniy, t. y. kompiuteriniy-eks-

72



Alfonsas Misevicius, Gintaras Palubeckis, Dovilé Verené.
Nusileidimo—pakilimo principu pagristo euristinio algoritmo empiriniai rezultatai ir svarba informacijos tvarkyboje

perimentiniy tyrimy rezultatai, gauti iSbandzius skirtingus nusileidimo—pakilimo principo
algoritminius realizavimo variantus, kitaip tariant, jvairias NPA algoritmo valdymo para-
metry konfigiiracines kombinacijas (variacijas). Straipsnis baigiamas apibendrinamosiomis
pastabomis.

Nusileidimo—pakilimo algoritmas

Algoritmo idéjos esme yra ta, jog norint, kad jvykty ,,dideli“ dalykai, paprastai yra reika-
lingi ir tam tikri nuopuoliai. Algoritmy kontekste tai reiSkia, jog s€kmingam algoritmo
veikimui gali biiti / yra naudinga tai, jog kartu su sprendiniy pagerinimu (optimizavimu,
t. y. nusileidimu) — minimizavimo uzdaviniy kontekste — biity vykdomos ir tam tikros
perturbacijos / mutacijos (,,invazijos“, t. y. pakilimai, kitaip sakant, pabloginimai) — vélgi,
kalbame apie minimizavimo uzdavinius.

Dar konkreciau, nusileidimo—pakilimo algoritmg (NPA) biitent sudaro iteraciniu budu
kartojami lokaliosios paieskos (sprendinio pagerinimo) ir sprendinio randomizuotos
perturbacijos / pertvarkymo zingsniai. Perturbacijy ypatybé yra ta, jog jos jgalina naujas
sprendiniy savybes ir leidzia peréjimus j vis kitas, dar nenagrinétas paieskos erdvés sritis.
Perturbacijos vyksta atsitiktiniais momentais — tam naudojami pirminiai skaiciai, kaip
labai paprastas, natiiralus atsitiktinumy $altinis. Taigi, jeigu einamojo Zingsnio (iteracijos)
numeris (indeksas) yra pirminis skaicius, tai ir yra signalas (indikatorius) perturbacijai
ivykdyti. Kalbant apie sprendinio pagerinima, jo vaidmenyje gali biti ne tik jprastiné /
klasikiné lokalioji paieska, bet ir tabu paieska, taip pat iteratyvioji lokalioji / tabu paieska,
taip pat keliy lygiy, t. y. hierarchiné iteratyvioji lokalioji / tabu paieska. Sprendinio pa-
gerinimo lygj nusako lokaliosios / tabu paieskos iteracijy (ir iteratyviosios lokaliosios /
tabu paieskos iteracijy) skaicius.

1 pav. Nusileidimo—pakilimo algoritmo bendrasis aprasas

1 Algoritmas //Nusileidimo—pakilimo principu pagristo algoritmo veikimo auksto lygio aprasas

//Algoritmo duomenys: s - pradinis sprendinys (perstatymas)

// (Taip pat yra laikoma, jog yra zinoma (konkreti) uzdavinio tikslo funkcija z)
//Algoritmo rezultatas: s* - geriausias surastas sprendinys (perstatymas)
//Algoritmo (valdymo) parametrai: N, T, IT, u, u, TP, TK,

// Q,, O, - du teigiami (naturiniai) skaic¢iai (Q; < Q, - C,

// C - teigiama konstanta (rekomenduojama, pvz., C > 10)

1. i =1;

2. 3 =07

3. if prime(j) = true then atliekamas dviejuy atsitiktinai parinkty elementuy

sukeitimas / perturbacija sprendinyje (perstatyme) s
else begin // prime(j) = false
(a) jeigu pries tai buvusioje iteracijoje buvo nustatytas pirminis skaicius,
tai atliekamas toks dviejuy elementy sukeitimas sprendinyje
(perstatyme) s/lokalioji paieSka, jog yra pagerinama tikslo funkcija - z
(Jei tai imanoma); Jjeil tai imanoma, einama i 4;

jei tai neimanoma, einama i 5;
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(b) prieSingu atveju, jeigu pries$ tai buvusioje iteracijoje buvo tikslo
funkcijos pagerinimas, tai atliekamas toks dviejuy elementy sukeitimas
perstatyme s/lokalioji paieSka, jog yra pagerinama tikslo funkcija
(jei tai imanoma); jei tai imanoma, einama i 4;
jei tai neimanoma, einama i 5;

(c) priesingu atveju, t.y. jeigu prie$ tai buvusioje iteracijoje nebuvo
pagerinta tikslo funkcija, tai su vienoda tikimybe (1/3) pasirenkamas
vienas 1$ variantuy ((cl), (c2) ar (c3)):

(cl) atliekamas dviejuy atsitiktinai parinkty elementy
sukeitimas / perturbacija perstatyme s, po to atliekamas toks dvieju
elementy sukeitimas perstatyme s/lokalioji paieska, jog yra
pagerinama tikslo funkcija, su salyga, jog negriZtama i pries tai
buvusi perstatyma (jei tai imanoma);

(c2) atliekamas dvieju atsitiktinai parinktuy elementy
sukeitimas / perturbacija perstatyme s (tai atliekama du kartus),
po to atliekamas toks dvieju elementy sukeitimas
perstatyme s/lokalioji paieSka, jog yra pagerinama tikslo funkcija
(jei tai imanoma);

(c3) atliekamas dviejuy atsitiktinai parinkty elementy
sukeitimas / perturbacija perstatyme s arba dvieju atsitiktinai
parinkty elementy sukeitimas / perturbacija du kartus
(su vienoda tikimybe (1/2)), po to atliekamas toks dvieju elementy
sukeitimas perstatyme s/lokalioji paieSka, jog yra pagerinama
tikslo funkcija, su salyga, jog negriztama i pries$ tai buvusi
perstatyma (jei tai imanoma)

end;
4. isimenamas geriausias rastas sprendinys (perstatymas) (perstatymas su mazZiausia
tikslo funkcijos reiksme), jei toks rastas - s*;
if j < Q, then j =3+ 1else j=20;
i=1i+1;

jeigu i <= N, tai grizti (kartoti iteraciju) 1 3; prieSingu atveju eiti i 8;

@0 ~J o U,

pabaiga (rezultaty graZinimas).

Pastabos. 1. Pateiktas bazinés (pradinés) algoritmo versijos aprasas. 2. Nusileidimo—pakilimo al-
goritmas yra labai universalizuotas ir jame, savo ruoZtu, galima naudoti jvairius lokaliosios paie$-
kos paradigma besiremiancius kitus euristinius algoritmus. Pavyzdziui, miisy konkreciu atveju
NPA algoritmas naudoja pradinj sprendinj, kuris suformuojamas panaudojant godziosios rando-
mizuotos adaptyvios paieskos procediirg (angl. greedy randomized adaptive search procedure
(GRASP)) (Liir kt., 1994). Tuo tarpu lokaliosios paieSkos vaidmenyje yra naudojamas hierarchi-
nis iteratyviosios tabu paieSkos algoritmas (Misevicius ir kt., 2024).

Kalbant apie perturbacijas, tam pakanka tiesiog tam tikro skaic¢iaus sprendinio
elementy atsitiktiniy sukeitimy. (Cia turima omenyje perstatymy — kas ir nagrinéjama
Siame straipsnyje — elementy sukeitimai.) Perturbavimo / mutavimo proceso stiprumas
kontroliuojamas panaudojant parametra u (teoriskai galioja apribojimas 2 < u < n, ¢ia n
yra uzdavinio dydis (elementy skai¢ius)). (Parametras u yra svarbus perturbavimo procesa
ir apskritai visg NPA algoritmo veikima reguliuojantis faktorius. Kuo didesné u reikSme,
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tuo labiau perturbuotas sprendinys ,,nutolsta” nuo esamo sprendinio ir atvirksciai; taigi,
turi biiti pasirenkamas kompromisinis variantas tarp dviejy ekstremaliy atvejy.)

Viena i§ NPA algoritmo siekiamybiy yra i$siaiskinti tinkamg paieskos intensifikavimo
(nusileidimo) ir diversifikavimo (pakilimo) veiksniy balansg. Taip pat svarbu yra tinkamai
diversifikuoti paieskos procesa naudojant skirtingas perturbacijas ir taip bandant iSvengti
paieskos stagnacijos, kas yra vienas pagrindiniy barjery, jeigu kalbame apie euristinius
algoritmus.

NPA algoritmo bazinio varianto detalizuotas aprasas yra pateiktas 1 paveiksle.

Prie§ pereidami prie eksperimentinés dalies, pateikiame pagrindinius NPA algoritmo
valdanciuosius parametrus:

» bendras NPA algoritmo iteracijy skaicius — N;

» tabu paieskos (TP) (esancios hierarchinés iteratyviosios tabu paieskos algoritmo

viduje) iteracijy skaicius — T;
* (hierarchinés) iteratyviosios tabu paieskos (ITP) (esancios NPA algoritmo algoritmo
viduje) iteracijy skaicius — /7

» perturbacijy (esan¢iy NPA algoritmo viduje) stiprumas / lygis — u;

» perturbacijy (esanciy ITP algoritmo viduje) stiprumas / lygis — #;

» tabu paieskos (esancios perturbavimo procediiros viduje) iteracijy skaicius — 7P;

» tabu paieskos (esancios perturbavimo procediiros viduje) (pa)kartojimy skaicius —

7K.

Kvadratinio paskirstymo uzdavinys, jo svarba

Miisy atliktuose empiriniuose tyrimuose NPA algoritmas buvo isbandytas su gerai Zinomu
kvadratinio paskirstymo (KP) uzdaviniu (Cela, 1998). Kvadratinio paskirstymo uzdavinys
matematiSkai formuluojamas taip: duotos dvi neneigiamy sveikyjy skai¢iy matricos
A= (aij)m ir B=(b,),,, taip pat aibé I1 , kurig sudaro visi galimi nattiriniy skaiciy nuo
1 iki n perstatymai!. Tikslas yra surasti perstatyma p = (p(1), p(2), ..., p(n)) € I1, tokj, jog
biity minimizuota §i funkcija:

z(p) = Z Z aijbp(iyp () - (M

i=1j=1

nxn?

Déstymo teorijos (angl. location theory) kontekste su KP uzdaviniu gali biiti modeliuo-
jamas n jrengimy iSdéstymas j n paskyrimo viety, turint tikslg sumazinti bendrus, suminius
kastus / kaing, atsizvelgiant j tam tikrus srautus tarp jrengimy bei jrengimy susietumg ir
atstumus tarp paskyrimo viety (Koopmans, Beckmann, 1957). Cia matricos 4 reik§més
asocijuojamos su srauty kiekiais (svoriais) tarp jrengimy, o matricos B reik§més nurodo
atstumus tarp paskyrimo viety. Perstatymas p = (p(1), p(2), ..., p(n)) gali biiti interpretu-
ojamas kaip jrengimy iSdéstymo paskyrimo vietose konfigliracija. Atskiras perstatymo

I Priminsime, jog perstatymg p formaliai galima nusakyti rinkiniu rinkiniu p = (p(1), p(2), ..., p(n)); p(i) € {1,2,
conysi= 12, m p() #p(), kaii# 71, j=1,2, ..., n.

75



ISSN 1392-0561 eISSN 1392-1487 Information & Media

elementas p(7) Siuo atveju nurodo numerj vietos, i kurig paskirtas i-tasis jrengimas. Tokiu
biidu z gali biti suprantama kaip tam tikra kaina, kuomet visi jrengimai yra iSdéstyti
atitinkamose n viety.

Atskiras KP uzdavinio atvejis yra vadinamasis minimalaus skirtingumo (MS) uzdavinys
(arba minimalaus skirtingumo klasterio sudarymo uzdavinys). Esant $iai situacijai, visi
matricos 4 elementai (iSskyrus diagonalg) yra lygiis 1, o tikslo funkcija iSreiSkiama taip:

z(p) = Xi%1 Xje1 bpiyp(),

¢ia m (m < n) yra klasterio dydis.

Siuo atveju atsiranda naujy, aktualiy taikymy — su salyga, jog tikslas yra suformuoti
minimalaus skirtingumo, t. y. minimaliai konfliktuojancia, frustruojancia aibg, o (sa)rysiai
tarp aibés elementy yra iSreiskiami kiekybiskai. Siame kontekste, visy pirma, paminétinos
tokios sociotechninés sritys:

* harmoningy firmy (jskaitant virtualigsias) kiirimas;

» nekonfliktuojanciy darbo grupiy formavimas paciose firmose ar organizacijose;

» gerai suderinty kuopeliy sudarymas tam tikroms, specifinéms projektinéms

uzduotims / tikslams jgyvendinti,

» darniy komandy suformavimas komandinio sporto rungtyse;

* duomeny centry uzduociy paskirstymas;

+ telekomunikaciniy potinkliy projektavimas;

» kity nekonfliktiniy dariniy (asociacijy, bendruomeniy ir pan.) sudarymas.

Miisy Siuolaikiniame gyvenime labai svarbiis yra ir komunikavimo, rinkodaros, dirb-
tinio intelekto jrankiy panaudojimo ir kiti informacijos tvarkybos bei valdymo aspektai.
Zvelgiant i3 io pozidirio tagko, MS uzdavinys gali turéti ir dar daugiau pritaikymy. Cia, visy
pirma, turima omenyje sudarymas optimizuoty socialiniy poaibiy, pvz., socialiniy tinkly
tam tikry pogrupiy, kuriuos siety bendra ar panasi profesiné veikla, giminingi pomégiai,
interesai, siekiai ir kurie galéty lemti vienijancius tikslus bei produktyvius rezultatus.

Pagaliau, MS uzdavinys gali biiti taikomas ir jvairiose rekomendavimo sistemose,
pvz., suformuojant tinkamiausiy prekiy, paslaugy krepselius, sudarant priderintus, indi-
vidualizuotus skaitomy straipsniy, klausomos muzikos grojaraséius, rekomenduojamy
knygy, filmy, televizijos laidy / kanaly, tinklalaidziy sarasus. Galima netgi parengti
personalizuotus mokymosi, savisvietos ar saviugdos planus, suplanuoti lankytiny viety
(jskaitant atostogy keliones), muziejy, kity kultiros objekty marSrutus ir t. t. Visa tai gali
biti aktualu tiek individualiame, tiek organizaciniame kontekste.

Literattiroje galétuméte rasti ir dar daugiau bei nuodugnesniy KP uzdavinio praktinio
taikymo pavyzdziy aprasymy (Loiola ir kt., 2007; Drezner, 2015).

KP uzdavinys, kita vertus, yra sudétingas teorinis-matematinis uzdavinys, priklausantis
kombinatorinio optimizavimo (angl. combinatorial optimization) uzdaviniy kategorijai.
Siuo atveju tikslas yra surasti optimaly sprendinj, kur sprendiniai yra isreiskiami natiiriniy
skaiciy perstatymais. Optimalumo kriterijus aprasomas (1) formule, o funkcija z yra
vadinama tikslo funkcija.
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Irodyta, jog KP uzdavinys priklauso NP sunkiy optimizavimo uzdaviniy klasei (Sahni,
Gonzalez, 1976). Tai reiskia, kad skai¢iavimy laikas, reikalingas optimumui pasiekti, yra
susietas su uzdavinio apimtimi () eksponentine priklausomybe.

Empiriniai kompiuteriniy eksperimenty rezultatai

Siame darbe buvo atlikti empiriniai (praktiniai) kompiuteriniai-eksperimentiniai tyrimai,
kuriy tikslas — pademonstruoti NPA algoritmo tinkamuma bei pasiekti kiek jmanoma
didesnj algoritmo veikimo efektyvuma, iSbandant jvairias esminiy algoritmo valdanciyjy
parametry (reik§miy) konfigtiracijas (kitaip tariant, konfigiiracines variacijas).

Vykdant eksperimentinius tyrimus, buvo panaudoti atrinkti kvadratinio paskirstymo
uzdavinio (standartiniy / etaloniniy) testavimo duomeny pavyzdziai, pateikti (De Car-
valho ir kt., 2000) straipsnyje: ©136, b149, b164, b181,b1100, b1121, b1144,
ci36, ci49, ci64, ci81, c1100, cil21, ci144. Sie testavimo duomenys yra i$
konkreciy praktiniy taikymy (biitent i§ vadinamuyjy ribiniy ilgiy (angl. border length) ir
indeksy konflikty (angl. conflict index) minimizavimo konteksty). Jie laikytini vienais i$
labai sunkiai sprendziamy KP uzdavinio testiniy pavyzdziy; ypac tai pasakytina apie tes-
tavimo duomenis b1#. (Sie duomenys yra viesi ir juos gali naudoti pasaulio mokslininkai
testuodami ir lygindami savo algoritmus KP uzdaviniui.)

Eksperimentuose naudotas 3 GHz taktinio daZnio stacionarus asmeninis kompiuteris.
Buvo naudota A. Miseviciaus sudaryto NPA algoritmo programiné realizacija C# pro-
gramavimo kalba.

Atliekant eksperimentus, NPA algoritmo veikimo efektyvumo jvertinimo ir jvairiy
jo varianty palyginimo kriterijus yra gaunamy sprendiniy kokybés vidutinis santykinis
procentinis nuokrypis nuo geriausios Zinomos tikslo funkcijos reikimés (GZR) (angl.
best known value). Vidutinis santykinis procentinis nuokrypis (8) apskai¢iuojamas pagal
formule: 8 = 100(Z — z;7r)/Z¢7r[%)], Cia Z yra vidutiné tikslo funkcijos reiksmé, gauta
atlikus pakartotiniy algoritmo vykdymuy, z;, Zymi geriausig zinomg tikslo funkcijos
reik§me, atitinkanc¢ig galimai (pseudo)optimaly sprendinj.

Empiriniuose eksperimentuose buvo tirti jau minéti NPA algoritmo valdantieji para-
metrai: 1) NPA algoritmo iteracijy skaicius (N); 2) tabu paieskos iteracijy skaicius (7);
3) (hierarchinés) iteratyviosios tabu paieskos iteracijy skai¢ius (/7); 4) perturbacijy, esanciy
NPA algoritmo viduje, stiprumas (u); 5) perturbacijy, esan¢iy ITP algoritmo viduje, sti-
prumas (#); 6) tabu paieskos, esancios perturbavimo procediiros viduje, iteracijy skaicius
(TP); 7) tabu paieskos, esancios perturbavimo procediiros viduje, (pa)kartojimy skaicius
(TK); 8) trijy parametry integruota visuma (&, 7, IT). (Pastaba. Naudotos normalizuotos,
t. y. atvaizduotos | intervalg [0, 1], parametry x, 7 reikSmés.)

Empiriniai rezultatai, gauti eksperimentuojant su skirtingomis parametry reikSmémis,
pateikti 2-9 paveiksluose. Buvo pasirinkta eksperimentuoti su testiniy duomeny pa-
vyzdziu b149, norint pademonstruoti jvairiy rezultaty tendencijas. Siuo atveju buvo
eksperimentuota esant trumpalaikiams NPA algoritmo jvykdymams. Paveiksléliuose pa-
teikiami atitinkamy gaunamy sprendiniy vidutiniai procentiniai nuokrypiai nuo optimumo
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(0), kai parametrai kinta tam tikruose diapazonuose. Vaizdumui padidinti parodytos ir
rezultaty eigos tendencijy kreivés (angl. trend lines). (Pastaba. Turint omenyje multiderinj
(N, T, IT), buvo tirtos tokios parametry reik§miy kombinacijos: I) (N=1, T=1, IT= 1);
INN=2,T=2,IT=2) 1) (N=3,T=3,IT=3),IV)(N=4,T=4,IT=4); V)(N=175,
T=5IT=5);, V))(N=7,T="7,1T="T7); VII) (N =10, T= 10, IT = 10); VIII) (N = 20,
T=20,IT=20).)

I8 pateikty grafiky matyti, jog NPA algoritmo rezultatai yra efektyviai pagerinami,
tiesiog tik atskirai modifikuojant valdané¢iyjy parametry reikSmes. Todél nebereikia kurti
naujy (konceptualiy) algoritmo patobulinimy ir i§ naujo perprogramuoti algoritmo (kas
pareikalauty tikrai daug laiko) — pakanka tik algoritmo elgseng lanks¢iai valdyti taikant
iSorinius parametrus pagal vartotojo / tyréjo poreikius.

2-9 paveiksluose pateiktuose grafikuose galima stebéti nevienodg atskiry parametry
poveiki (jtaka) algoritmo rezultatams. Matyti, jog galimai labiausiai rezultatams jtakos turi
bendras iteracijy skaicius (N), taip pat iteratyviosios tabu paieskos iteracijy skaicius (/7).
Be to, galima stebéti, jog labai gerai algoritmo rezultatus paveikia tam tikros parametry
kombinacijos (savotiskos ,,daugdaros*), kaip antai (N, 7; IT). Cia galima matyti ne tiek
gauta absoliuciai geriausia rezultata, bet labai i8reikSta rezultaty geréjimo perspektyving
tendencija, nors pradinis sprendinys ir néra pakankamai geras. Tai suponuoja jZvalga, jog
algoritmo nasumo didinimas eksperimentuojant su parametry deriniais (multidariniais)
yra labai daug Zadanti strategija, ir tai galéty biiti toliau tiriama kituose eksperimentuose.

Idomu, jog perturbavimo laipsnio reikSmiy (u, #) padidinimas nebitinai pagerina
gaunamy sprendiniy kokybe. Gali biiti, jog Siuo atveju yra subtilesnis dydziy u, 7 ir gaunamy
sprendiniy kokybés priklausomybés pobiidis. Taip pat ir tiriant parametra 7P nepastebéta
aiskios (determinuotos) rezultaty geréjimo tendencijos (reikalingi papildomi tyrimai).

ISankstiniai atlikti eksperimentai suteiké galimybes atskleisti ,,jautriausius* algoritmo
konfigliravimo parametrus, t. y. tuos konkrecius parametrus (parametry grupes), kuriy
kalibravimas jgalina labiausiai padidinti algoritmo efektyvuma / nasuma (t. y. sprendiniy
kokybe). Biitent, panaudoj¢ tinkamai sukalibruotus parametrus ir / arba jy derinius, mes
sugebéjome ilgalaikiuose eksperimentuose stabiliai pasiekti (pseudo)optimalius (galimai
optimalius) sprendinius didZiajai daliai tirty testiniy duomeny pavyzdziy.

Siy atlikty eksperimenty rezultatai pateikti 1 lenteléje. Lenteléje parodytos gauty
sprendiniy vidutiniy nuokrypiy nuo (pseudo)optimaliy sprendiniy reikimés (). Matyti,
jog testavimo duomeny pavyzdziams b136,0149,0164,b181,ci36,ci149, ci64,
ci81,cil100, cil21 visuose bandymuose yra pasiekti (pseudo)optimaliis sprendiniai.
Kitiems testavimo duomenims (b1100, b1121,b1144, ci144) vidutinis nuokrypis
nevirSija 0,2 %. Bendras suminis nuokrypis yra lygus 0,029 %. Tai tik patvirtina tikrai
labai auksta realy NPA algoritmo efektyvumo laipsnj, taip pat jame gliidintj potenciala.
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1 lentelé. NPA algoritmo rezultatai testavimo duomenu pavyzdZiams bl*, ci*
(esant ekstensyviems, ilgalaikiams algoritmo jvykdymams)

bl* cix
Pavyzdys GZR l\;}i/li(jsy:;)k.) Pavyzdys GZR l\;}i]llfjsyzrslzk.)

b136 3296 0,000 7,550 | ci36 168611971 0,000 1,073
bl49 4548 0,000 635,900 | ci49 236355034 0,000 4,432
ble64 5988 0,000 1640,000 | ci64 325671035 0,000 45,220
bl81 7532 0,000 49460,000 | ci81 427447820 0,000 233,700
b1100 9248 0,090 75730,000 | c1100 523146366 0,000 4367,000
bl121 11392 0,122 | 130300,000 | cil21 653409588 0,000 | 116500,000
bl144 13428 0,198 | 187200,000 | cil44 794811636 0,002 | 199100,000

Pastabos. 1. GZR testiniy duomeny pavyzdziams b136, b149, b164 yra i§ (Drezner, 2008;
Drezner, Marcoulides, 2009) straipsniy. 2. GZR testiniy duomeny pavyzdziui b181 yra i3
(Drezner, Miseviéius, 2013) straipsnio. 3. GZR testiniy duomeny pavyzdziams 1100, b1121,
b1144 yra i§ (Miseviéius ir kt., 2024) straipsnio. 4. GZR testiniy duomeny pavyzdziams ci36,
ci49,ci64,ci81, cil00 yra i (Drezner, Marcoulides, 2009) straipsnio. 5. GZR testiniy
duomeny pavyzdziams ci121, cil44 yra i§ (Drezner, Misevicius, 2013) straipsnio. 6. Yra
pateikiamas vieno algoritmo jvykdymo vidutinis laikas.

Baigiamosios pastabos

Siame straipsnyje pateiktas vadinamojo nusileidimo—pakilimo algoritmo principas ir
veikimas. Pagrindinis démesys skirtas empiriniams NPA algoritmo tyrimams, siekiant
identifikuoti efektyviausius algoritmo konfigiiracinius variantus / variacijas.

Tyrimams panaudotas gerai zinomas kvadratinio paskirstymo uzdavinys, ir buvo tirti
skirtingi NPA algoritmo parametry ,.konfigiiravimo* scenarijai bei jy jtaka algoritmo
efektyvumui.

Apibendrintai tariant, atlikti empiriniai eksperimentiniai tyrimai panaudojant sudétin-
gus KP uzdavinio testavimo pavyzdzius rodo, jog NPA algoritmas (kai jis yra tinkamai
sukalibruotas) leidzia gauti labai aukstos kokybés sprendinius. Ta patvirtina rezultatai,
gauti intensyviai eksperimentuojant su testiniy duomeny pavyzdziais b1 *, ci*. Didzia-
jai daliai $iy duomeny yra stabiliai, nuosekliai gaunami (pseudo)optimaliis sprendiniai.

Taip pat gauti empiriniai rezultatai indikuoja, jog gerai pasiteisino sprendimas na-
grinéti ne atskirus parametrus, bet parametry kombinacijas, t. y. multidarinius, kuomet
algoritmo nasuma siekiama padidinti iSbandant ir kalibruojant jvairoviskas algoritmo
parametry ,,daugdaras®.

Biitent parametry multidariniy tolesnei analizei turéty biiti skirtas pagrindinis démesys
ateities eksperimentiniuose tyrimuose. Tai galéty bti formuluojama kaip multidimensio
globaliojo optimizavimo uzdavinys, kurio sprendimui galima pasitelkti ir kolektyvinio
intelekto metodus.
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